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Sen^or-Anordnung und Sensor-Array 

•5 Die,Erfindung betrifft eine Sensor-Anordriung und ein Sensor- 
Array. 



Biosensoren zum Detektierfen makrotnolekularfer Biomolekule ' " 
gewannen zunehmend an Bedeutung, [i] und (2] beschreiben aus 
dem Stand der Technik bekannte DNA-Sensoren. 
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Ein wiGhtiger Sensortyp, inabesondere bei 'vollelektronischen • 
DNA-Sensorchips, ist das sogenannte Redox -Cycling. Grundlagen 
des.Redox-Cyclingsind.in [3], [4] beschrieben. BeimRedox- 
Cycling werden- makromolekulare Biopolymere an Oberflachen 
elektronisch durch Erfassen vein mittels redoxaktiven . Stof f en 
hervorgerufenen elektrischen Str6men, nachgewiesen. 

Fig.lA, Fig. IB 2ei.gen eine Redox-Cycling-Sensor-Anordnung 
20 gemaS dem Stand der Technik. 

Die Redox-Cycling-Sensor-Anordnung loo weist zwei Gold- ' 
; Elektronen 101, 102' auf, die auf einem Substrat 103 gebildet 
smd. Auf jeder Gold-Elektrode lOr, 102 sind DNA- 
Fangermolekuie 104 mit einer vorgegebenen Sequenz 
imtnobilisiert. Die Immobilisierung erfolgt beispielsweis^ 
gemaS der sogenarinten Gold-Schwef el-Kopplung. Ferner ist ,in 
dxe Redox-Cycling-Sehsor-Anordnung loo ein zu untersuchender 
Analyt 105 auf gebracht . Der,.Analyt kann beispielsweise- eine 
elektrolytische Ldsung mit unterschiedlichen einzelstrangigen 
DNA-Molekaien sein. » a 



30 



Sxnd in dem Analyt 105 erste DNA-HalbstrSnge 106 mit einer 
Sequenz enthalten, die zu der Sequenz' der DNA-Fangermolekule 
35 104 nacht komplementar ist, so hybridisieren diese- ersten 

DNA-Halbstrange 106 nicht mit den DWA-Fangermolekulen 104 • 
(siehe Fig.lA)-. Man spricht in diesem Pall von einem 



2003P51021 



roe. .» 



5' 



"Mismatch". 3ind in dem Analyt. 105 dagegen zweite DNA- • 
Halbstrange -lO? rait e'iner. Sequenz entkalten, die zu der 
Seqiienz der DNA-Fangermolekule 104 komplementar ist, so . 
hybridisieren.diese zweiten DNA-Halbstrange 107 -mit den DNA- 
Pangermolekiilen 104.- Man spricht in diesem Fall von einem 
"Match". Anders ausgedr€ickt ist ein" DNA-Halbstrang 104 einea: 
vorgegebenen Sequenz ■ j eweils nur in der Lage, selektiv mit " 
eineni ganz bestimmten DNA-Halbstrang zu- hybridisieren, 
namlich mit dera DNA-Halbstrang mit zu dem jeweiligen 
Fangermolekai komplementarer Sequenz. 

• Wie in Pig.iB gezeigt,' enthalten die zu erfassenden" zweiten 
DNA-Halbstrange 107 eine Markierung 108. Nach der. 
Hybridisierung der zu erfassenden zweiten DMA-Halbstrange 107 
mit den DNA-Pangermolekiilen 104 wird mittels der Markierung 
•108 bei Anwe^enheit geeigneter Zusatzmolekiile 109 ein Zyklus 

■ aus Oxidatiohen und Reduktionen von Besta^idteilen der 
Zusatzmolekfile 109 ausgeldst/ der vihter Wechselwirkung mit 
den Gold-Elektroden 101, 102 zum Bilderi reduzierter Molekiile • 
110 bzw. oxidierter Molekule 111 fCihrt. Der Zyklus aus ' 
Oxidationen und Reduktionen iiihrt zu einem elektrischfen 
Kreisstrom, der einen Nachweis. der zweiten- DNA-Halbstrange 

.107 ermoglicht. 

Eine Grundvoraussetzung fur die Funktionsf ahigkeit einer 
Redox-Cycling-Sensor-Anordnung ist die exakte Einstellbarkeit . 
der elektrischen Potentiale an den Elektroden. 101, 102. An 
der ersten Gold-Elektrode 101, die auch als 
Gerieratorelektrode bezeichnet werden kann, ist ein 
oxidierendes el ektrisches . Potential erforderlich^ An der 
zweiten Gold-Elektrode 102, die auch als Kollektorelektrode 
bezeichnet werden kann, ist ein reduzierendes elektrisches 
Potential erforderlich'. 



Fig. 2 zeigt ein Diagramm 200, entlang dessen Abszisse 201 ein 
elektrisches Potential aufgetragen ist, wohingegen entlang 
der ordinate 202 von Diagramm 200 ein elektrischer Strom 
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aufg^tragen ist. In dem Diagramm, 200 ist ein Zyklo- 
. Vol tammogram fur para-Aminophenol gezeigt . .Para-Aminopl>enol 
wird bei Redox-Cycling-Sensor-Anordnungen haufigals 
redoxaktiver. Stoff yerwendet. In Diagramm 200 ist ein . . ' 
Oxidationspotential bei ungefShr 260. mV und ein'. 
Redukbionspotential be! ungefahr lo' mV gezeigt, bezogen auf 
eine Silbfer-Silberchlorid-Referenzelektrode. Wie aus dem 
Zyklo-Voltammogram Vbh Fig. 2 ersichtlich ist, erfolgf. bei 
sehr hohen, bzvr. • sehr niedrigen elektrischen Spannungen ein- 
starker Anstieg bzw. Abfall des elektrischen Stromes, was auf 
zusatzliche unerwiinschte elektrochemische UmsStze ■• 

zusatzlicher Komponenten in einem Elektrolyten zuruckzufOhren 
ist. 
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par die FunktionsfShigkeit einer Redox -Cycling -Sensor- 
Anordnung ist es somit wichtig, die elektrischen Potentiale 
an den Elektroden bezogen auf das elektrische Potential des 
. Elektrolyten korr^kt einzustellen. 

In Fig. 3 ist eine aus dem Stand der Technik bekannte 

Interdigitalelektroden-Anordnung 300 gezeigt, die zwei 
f ingerformig ineinandergreif ende Elektroden, nSmlich eine 
Generatorelektrode 301 und eine Kollektorelektrode 302 
aufweist. Perner sind "eine Ref erenzelektrode 303 und eine 
Gegenelektrode 304 gezeigt. Die Elektroden 301 bis 304 sind 
auf. einem Substrat 305 gebildet. Auf die . 
Interdigitalelektroden-Anordnung 300 kann ein 
elektrolytischer Analyt (nicht gezeigt) aufgebracht werden, 
der mi t den Elektroden 301 bis 304 gekoppel.t ist. Das 
elektrische Potential des elektrolytischen Analyten wird • 
mittels der- Ref erenzelektrode 303 einem invert ierenden 
Eingang eines Komparators 30S bereitgestellt und von diesem 
mit einem elektrischen Sollpotential an dem nicht - 
invert ierenden Eingang des Komparators 306 . verglichen. Bei 
einer Abweichiing des elektrischen Potentials, der 
Referenzelektrode 303 von dem Sollpotential wird uber einen 
Ausgang des Komparators 306 die Gegenelektrode 304" derart 
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angesteuert, • dass diese bedarfsweise elektrische 
Ladungstrager nachliefert, lim das gewunschte elektrische 
Potential des Elektrolyten auf rechtzuerhalten. Anschaulich 
bildet die Referenzelektrode. 303 gemeinsam mit dem Komparator 
306 und der Gegehelektrode 304 eine Potentiostat,-Einrichtung 
Die elektrischen Potent iale an den Arbeitselektroden 301, '302 
warden relativ zu der Ref erenzspannung eingestellt, Mittels 
erster und. zweiter Amperemeter 307, 308 werd6n .elektrische 
Sensorstr6nie der Generatorelektrode 3 01 bzw. der 
Kollektorelektrode 3 02 erfasst, welche Inf prmationen fiber ein 
moglicherweise erfolgtes Sensorereignis enthalten.' 



Wichtig bei dem Betrieb der Interdigitalelektroden-Anordnung ' 
300 ist das korrekte Erfassen des elektrischen Potentials des 
15 elektrolytischen Analyten, d.h. eine ausreichend gut und 
. sicher funktionierende Referenzelektrode 303. Dies stellt 
insbesondere bei mittels eines integrierten Schaltkreises 
realisierten Sensor-Anordnungen haufig ein groSes Problem 
dar. Urn beispielsweise eine Silber-Silberchlorid- 
Referenzelektrod4 monolithisch zu integrierten, sind eine 
Vielzahl von zusatzlichen Prozessschritten erforderlich, was 
einen erheblicheri Kostenauf wand darstellt . 



In Fig. 4 ist eine Sensor-Anordnung 400 gemafi dem Stand, der 
Technik gezeigt, in welcher die bezu^riehraend auf • Fig; 3 
beschriebenen Zusammenhange genauer dargestellt sind. • . 
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Wie in Fig. 4 gezeigt, bilden die Generatorelektrode 301, die 
Kollektorelektrode 302, die Referenzelektrode 3 03 und die 
Gegenelektrode 304 gemeinsam mit e.inem moglicherweise 
• eingefiillten Analyten das elektrocherhische System 401. Die 
vier Elektr6den.301 bis 304 sind elektrochemisch mittels des 
elektrolytischen Analyten (nicht gezeigt) elektrisch 
. gekoppelt. Ein Potentiostat ist gebildet aus der 
35 Referenzelektrode 303, welche das elektrochemische Potential 
des elektrolytischen Analyten misst, und einem ersten 
Operationsverstarker .402 (oder Regelverstarker)., der an 
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seinem Ausgang uber die Gegenelektrode 304 das elektrisbhe 
. Potential des Analyten nachregelt. Der .Sollwert fur das ' ' •' ■ 
einzustellende Potential des elektrolytischen Analyten ist 
als "AGND" ("Analog Ground") bezeichnet . Fur ein korrektes ' 
5 Funktioni-eren der Schaltung hat AGND zwischdn der positiven 
und der negativen Betrlebsspannung der Schaltung zu liegen. 
. Typiischerweise liegt der" Wert. yon AGND in d^r Mitte zwischen 
den beiden Betriebsspannungen. Allerdings ist der Absolutwert 
von AGND nicht entscheidend ffir das Funktionieren' der Sensor- 

• .Anordnung 400, da ffir das elektrochemische . Systenj 401 ' 
lediglich die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 301, 
302 relevant ist. Die elektrischen Spannungen an den. 

• Sensorelektroden 301, 3 02 werden relativ zu der 
Bezugsspannung AGND unter Verwendung der zweiten und dritten 
Operationsverstarker 403, 404 (oder Regelverstarker) 
eingeregelt. Die Generatorelektrode 3 01 wird auf AGND+U_ox 
gebracht, mid die . Kollektorel ekt rode 302 wird AGND+V_red 
gebracht, wobei V_ox das Oxidationspotential und V_red das • 
Redufctionspotential des redoxaktivpn Stoffs ist (fiir para- 
Aminophenol ist V_ox=260 mV, y_red=10 mV, siehe Fig. 2). 



Elektrische Sensorstrome an den Elektroden 301, 302 werderi 
■ uber einen ersten und fiber' einen dritten p-MOS- 
Feldeffekttrarisistor 405', 409 fur die Generatorelektrode 301 
bzw. uber einen ersten und einen dritten n-MOS- 
Feldeffekttransistor 408, 410 fiir. die Kbllektorelektrode 302 
gespiegelt und verstarkt. Ein zwei'ter n-MOS- 
. Feldeff ekttransistor 406 und ein zweiter p-MOS- 
Feldeffekttransistor 407 sind mit AusgSngen der jeweiligen 
Opetationsverstarker 403, 404 gekoppelt. An einem ersten 
Sensorstrom-Ausgang .411- ist ein. Sensorereignisse an der 
Generatorelektrode 301 charakterisierendes Sensorsignal 
bereitgestellt. An einem zweiten Sensorstrom-Ausgang 412 ist 
ein Sensorereignisse an der Kollektorelektrode 302 
charakterisierendes Sensorsignal bereitgestellt. Die 
Sensorereignisse an den beiden Elektroden sind korreliert. . 
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Der.Schaltkreis der Sensor -Anordnung 400 beruht zwingendauf 
einer korrekten Erfassung des elektrischen Potentials des 
Analyten- unter Verwendung der Referenzelektrode 303. 

im Weiteren werden aus- dem Stand der Technik bekannte 

Moglichkeiten zum Realisieren einer splchen Referenzelektrode 

und -.physikaliache Eigenschaf ten einer aolchen- 
Referenzelektrode beschrieben. 

I 

Bei elektrochemischen Analysen warden ..Inhaltss toff e eines 
Analyten basierend auf einer Variation des elektrischen 
Potentials an Arbeitselektroden bzw. mittels Erfassens eines ' 
elektrischen Stromflusses an Arbeitselektroden bestimmt. Ein 
, Redoxsystem, wie es bei vieleh Biosensoren zum Erfassen von 
Sensorereignissen verwendet wird, weist gemafi der nernstschen 
Glexchung ein charakter-istisches Potential auf, bei dem 
Oxidationen bzw. Reduktionen- erfolgen konnen. Dieses 
Potential hSngt von den Konzentrationsverhaltnissen und von ' 
der Temperatur ab. Die nerristsche Gleichung lautet: 



E = Eo + RT/(nP) log ( [Ox] / [Red] ) 



(1) 



In Gleichung (1) ist.E das elektrische Potential und Eo' ein 
Referenzpotential, z.b. ein Potential unter 

Stahdardbedingungen. R ist. die Gaskonstante, T die absolute 
Temperattur, n eine elektrochemische Wertigkeit und P die 
Faraday- Konstante, Als [Ox], wird eine Korfzentration einer 
oxidierten .Spezies bezeichnet, als [Red] wird eine " 
Konzentration einer reduzierten Spezies bezeichnet 



Wie aus (1) ersichtlich ist", stellt das elektrische Potential 
E keine absolute GroSe dar, sondern ist auf- ein 
Referenzpotential Eo bezogen. Oblicherweise wird eine Normal- 
Wasserstoff-Elektrode als Bezugselektrode verwendet und alle 
elektrochemischen Spanriungen auf das Potential einer solchen 
Referenzelektxrode bezogen. Statt derartiger sogenannter 
Refgrenzelektroden ferster Art, die einen hohen apparativen- ' 
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Aufwand erfordern, werden in der. Elektroqhemie. ublicherweise 
Referehzelektroden zweitqr Art verwendet, wie beispielsweise 
eine Silber-Silberchlorid-Referenzel^ktrode oder gine 
Kalomel -Elektxode . • 

Fur auf. integrierten Schaltkreisen basierenden- Sensor- 
Anordnungen kann eine nlcht auf dem Chip integrierte Silber- 
Silberchlorid-Refereiizelektrode verwendet werden. Eine solche 
• Referenzelektrode ist allerdings sejir teuer und lauft als 
separate Komponente einer angestrebten . Integration und ' 
fortgesetzten Mini^turisierung zuwider. 

Dak Integrieren einer Silber-Silberchlorid-Ref erenzelektrode . 
ist technisch schwierig und erfordert einen erheblichen 
Aufwand. 

Ferner werden in Microchip-basierten Anaiysesystemen 
sogenannte Quasi -Referenzelektronen oder Pseudo- 
Ref erenzelektroden verwendet . Sblche Elektroden bestehen aus 
einem Edelmetall (z.B. Gold), das mit dem . Elektrolyten in 
Kontakt steht. Da solche Edelmetall -Elektroden im . 
Wesentlichen inert sind, ist deren elektrochemisches 
Potential' im Wesentlichen konstant . Andert sich allerdings 
die .chemische Zusammensetzung eines Analyten wShrend eines 
Experiments, so kann sich die Referenzspannung einer solchen 
Quasi-Ref erenzelektrode' verschieben. Diese Verschiebung kann 
so groS sein, dass ein fehlerfreier Betrieb des ' 
elektrochemisGhen Ahalysesystem nicht mehr sichergestellt 
ist . Bei einer Verschiebung des elektrisc^ien Potentials sind 
die gemessenen elektrochemischen Signale nicht mehr ' 
aussagekraftig,. da nicht mehr wohldef iniert ist, welcher 
Stoff an der Arbeitselektrode umgesetzt wird. Bei sehr 
starken Verschiebungen kann sogar das Elektrodenfnaterial 
selbst elektrochemisch oxidiert - werden- vind in Ldsung gehen 
(beispielsweise bei Goid-Elektroden als AUCI3) . In diesem 
Pall ist das Analysesystem irreversibel zerst6rt'. Quasi- 
Ref erenzelektroden weisen das Problem auf, dass das gemessene 
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•elektrische Potential nicht unabhangig von einem Analyten ist 

• und somit- im Laufe der Messzeit driften .kann; Dadurch kann 
ein zunehmend falsches Potential . des Analyten angezeigt 
werden. Wird diese Drift zu groS, so kdnnen die 
Redoxreaktionen zura Stillstand kommen, da eines der beiden 
Redokpotentiale nicht mehr erreicht wird. Bei noch gr6gerer 
Abweichuhgen konnen" zusatzliche Reaktionen an den Elektroden 
ablauf.en, man erreicht ein Gebiet stark ansteigehdeir bzw. . 
abfallender Flanken (siehe die Kurve in Fig.2) . Hierber tritt 
eindeutlicher Stromfluss zwischen einer der beiden 

Arbeitseiektroden und der Gegenelekt rode auf. Halt dieser 
Zustand ISngere Zeit an, so werden beispielsweise die 

Elektroden aufgrund Elektromigration zerstort oder es kommt 

durch Elektrolyse zu Gasbildung an den Elektroden. 

Der Brfindung liegt insbesondere das Problem zugrunde, eine 
Sensor-Anordnung. bereitzustellen, bei der die aus dem Stand ■ 
der Technik bekannten Probleme einer Ref ererizelektrode 
vermieden sind,.- 

Das Problem wird durch eine Sensor-Anordnung und durch ein 
Sensor-Array mit den Merkmalen gemSS den unabhangigen 
Patehtanspruchen gelost . 



Die -erfindungsgemalSe Sensor-Anordnung zum Erfassen von in 
einem elektr.olytischen Analyten moglicherweise enthaltenen 
Partikeln enthalt eine mit derti elektrolytischen Analyten 
elektrisch' koppelbare Arbeitselektrode, die derart 
eingerichtet ist, dass bei Anwesenheit des mogliibherweise zu 
erfassende Partikel auf weisenden elektrolytischen Analyten in 
der Sensor-Anqrdnung an der Arbeitselektrode Sensorereignisse' 
stattfinden. Ferner ist bei der Sensor-Anordnung eine mit dem 
elektrolytischen Analyten elektrisch koppelbare zusatzliche 
Elektrode vorgesehen. Dariiber hinaus enthalt die Sensor- 
Anordnung einen mit der Arbeitselektrode gekoppelten 
Betriebsschaltkreis, der derart eingerichtet ist, dass er ' 
•eine im Wesentlichen konstante Potentialdif f erenz zwischen 
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der Arbeitselektrode und der zusatzlichen Elektrode 
einstellt. Die Sensor-Anordnungweist ferner eine Einrichtung 
auf, dieder^rt eingerichtet , dass sie ein VerUaltnis. vori an 
der Arbeitselektrode unci der zusatzlichen Elektrode 
flielSenden elektrischen Stroraen im Wesentlichen konstant 

halt. ' ■ ' 



10 



15 



20 



30 



35. 



Das erf indungsgemaiSe- Sensor-Array enthalt eine Mehrzahl von 
Sensor-Anordnungen mit den oben beschriebenen Merkmalen. 

Eine Grundidee der Erfindung besteht darin, die elektrische" 
Spannung zwischen zwei Elektroden der insbesondere als Zwei- 
Elektroden-Sensor-Anordnung realisierbaren Sensor-Ariordnung 
der Erfindung kpnstant einzustellen und das Verhaltnis von 
elekt;rischen Str6men an den beiden Elektroden konstant zu 
■halten (z.B. Strome gleichen Betrags und unterschiedlichen 
Vorzeichens) . Aufgrund dieser MalSnahme ist eine 
Referenzelektrode ganz vermieden, so dass der getnas dem Stand 
der Technik erf orderiiche erhebliche Aufwand zum' Ausbilden 
'einer soichen Referenzelektrode eingespart ist. Anders" 
ausgedriickt ist die Sensor -Anordnung .der Erfindung von einer 
Referenzelektrode frei, da die Wirkung einer 
Referenzelektrode gemaS dem Stand der Technik durch die 
Wirkung des Betriebsschaltkreises und der Einrichtung zum 
Konstanthalten des Verhaltnisses der an der Arbeitselektrode 
und der zusatzlichen Elektrode flieSenden elektrischen Strome 
ersetzt wird.Trotz des Einsparens einer Referenzelektrode 
ist bei der erf indungsgemafien Sens or -Anordnung ein stabiler- 
Betrieb der Sensor-: Anordnung, die beispielsweise als.. 
elektrochemische Sensor-Anordnung realisiert sein kann, 
sichergestellt . 

Anstelle des gemalS dem Stand der Technik erforderlichen 
Erfassens des elektrochemischen Potential eines Analyten 
unter Verwendiing einer Referenzelektrode wird erf indungsgemafi 
eine Potentialdifferenz zwischen zwei Elektroden der • Sensor- " 
Anordnung, beispielsweise zwischen zWei Arbeitselektroden 
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einer Redox-Cycling-Sensor-Anordnung, konstant gehalten" und- 
wird das .Verhaltnis der elektrischen Strome an den beiden 
Elektroden eb'enfalls konstant gehalten. 

Anschaulich ist erf indungsgemaS' bei . betragsmafiig gleich 
grofien Stromen eine Zwei -Elektroden-^ Sensor -Anordnxmg 
er.mpglicht, im Gegensatz zu einer Vier-Elektroden-Anordnung 
gemaS dem Stand der Technik mit Arbeitselektroden, Referenz- 
und Gegenelektrode. 

Es ist ein wesentlicher Vorteil der erf indungsgemafien Sensor 
Anordnung bzw. gemaS des erf indungsgemaSen Sensor.-Arf ays , 
dass eine Ref erenzelektlrode wie sie gemaS dem Stand der 
Technik erforderlich ist, erf indungsgemaS entbehrlich ist. 
Insbesonder'e in hochentwickelten miniaturisierten Systemen 
ist die Integration eirier Referenzelektrode mit . 
aufierprdentlich groSen prozessteqhnischen und somit 
finanziellem Aufwand verbunden. Die erf indungsgemafie 
Anordnung ermoglicht trbtz des Einsparend der 
Referenzelektrode eine hohere Betriebssicherheit als- bei ' 
• einem Betrieb mit nach dem Stand der Technik eingesetzten • 
Quasi -Referenzelektroden, die lediglich 
konzentrationsabhangige Pptentiale liefern. 

•im Weiteren werden unterschiedliche Typen von Elektroden 
charakterisiert, wie sie in Sensor -Anordnungen verwendet 
werden. 

Unter einer Arbeitselektrode wird insbesondere eine solche 
Elektrode verstanden, die mit einem elektrolytischen Analyten 
gekoppe).t ist und an der die far ein Sensorere ignis . 
relevanteh, • beispielsweise elektrochemischen, Umsetzungen 
erfolgen. Beispiele fiir Arbeitselektroden sind Generator- und 
Kollektorelektrode einer Redox-Cycling-Sensor- Anordnung . 

Unter einer Gegenelektrode wird insbesondere eine Elektrode' 
verstanden, die mit einem elektrolytischen Analyten gekoppelt 
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ist und diesem bedarfsweise el^ktrische Ladungstrager 
bereitstellt, urn e in vorgegebenes elektrochemisches Potentia.1 
des Analyten einzustellen. 

I 

I . ' . • • 

Unter einer Ref erenzelektrode, die erf indungigemafi vermieden 
ist, wird insbesondere eine-Elektrode verstanden, die mit 
einem elektrolytischgn Analyten gekoppelt ist und dessen 
elektrochemisches Potential bestimmt bzw. abfuhlt. 

Bevor?ugte Weiterbildungen der Erfindungen ergeben sich aus 
den abhangigen Ansprfichen. . 



Bei der erf indungsgemaSen Sensor-Anordnung kann deir 
elektrolytische Analyt einen an den zU erfassenden Parfikeln 
gebundenen Stoff mit eiriem ersten Redoxpotential in einer 
.ersten Konzentration in dem elektrolytischen Analyten und 
einem Zusatzstoff mit einem zweiten Redoxpotential in einer 
zweitfen Konzentration in dem elektrolytischen Analyten 
aufweisen, w6bei die zweite Konzentration vorzugsweise 
0. mindestens so groS wie die erste Konzentration ist'. P.erner . 
erfolgt gemafi der beschriebenen Weiterbildurig bei 
Sensorereignissen an der Arbeitselektrode eine 
elektrochemische Umsetzimg unter Beteiligimg des an den zu 
erfassenden Partikeln gebundenen Stoffes. 

^ Anschaulich kann als Referenzpunkt das Oxidations- bzw." 

^ Reduktionspotential des t?ekannten, vorzugsweise im Uberschuss- 
vorhandenen Zusatzstoff es verwendet werden, der im Analyteri 
Oder- ais immobilisierte Schicht auf einer der beiden ' • 
Eiektrode.n (beispielsweise in einer Ausfuhrung aus 
> Gegenelektrode) . vorgesehen sein kann. Kern der beschriebqnen 
Weiterbildung ist somit, die gem^lS dem Stand der Technik 
erforderliche Ref erehzelektrode mittels. Zugebens des Stof f s 
und des Zusatzstoff s in dem Analyten sowie mittels der 
beschriebenen Schaltungfe technik zum Betrieb des 
elektrochemischen Analysesystems zu ersetzen. Dadurch ist ein 
zuverlassiger und s.tabiler Betrieb des elektrochemischen 
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miniaturisierten Analysesys terns, auch ohne eine • 
Referenzelektrode gewahrleistet..' • ' 

• Pernor kann. die Sensor-Anordnung derart eingeri&htet seih-, 
dass die im Wesentlichen konstante Potentialdif ferenz . 
zwischen- der .Arbeitselektrode und der zusatziichen Elektrode 
auf einen Wert eingestellt wird, der gleich oder $r6Ser der 
Differenz.zwischen de.m ersten Redoxpotential ixnd dem zweiten 
Redoxpotential ist. Mit. anderen Worten kann die-Kenntnis d^s 
ersten Redoxpptentials- des an den zu erfassenden Partikeln ' 
gebundenen Stof f s und des zweiten Redo3?potentials' des 
Ziisatzstoffs vorzugsweise in iDtoerschusskonzentration dazu 
verwendet . werden, einen geeigneten Wert ' der ' 

Potentialdif ferenz zwischen den beideA Elektroden der Sensor- 
Anordnung einzusteilen (z.B. im Falle von para-Aminophenol 
auf iirigefahr 250 mV oder mehr,. vgl . Fig. 2) . • , . . 

Der Betriebsschaltkreis kann femer derart eingerichtet sein, 
dass er im F^lle von Sensorereignissen ein die 
Sensorereignisse charak'terisierendes elektrisches 
Sensorsignal bereitstellt. Dieses Sensorsignal kann 
beispielsweise. ein Sensorstrom oder eine Sensorspanniing sein,. 
Das Sensorsignal kann auch On-Chip vorverarbeitet , z.B. 
digitalisiert und/oder verstarkt werden, um das . ' 
Signal/Rausch-Verhaltnis • zu verb'essern. ' 

Die Sensor-Anordnung der Erf indung -kann monolithisch in 
und/oder auf einem Substrat integriert sein. Das Substrat " 
kann beispielsweise .ein Halbleitersubstr^t , insbesondere ein 
Siliziumsubstrat (wie .ein Siliziumwaf er oder ein 
• Siliziumchip) sein. Daduj^ch kann die Sensor-Anordnung als • 
miniaturisierter integrierter Schaltkreis gebildet werden". 
Der Oder die Teil-Schaltkreise der Sensor-Anordnung, ' 
beispielsweise der Betriebsschaltkre.is, kann beispielsweise 
unterhalb des elektrochemischen Systems mit dem .Elektroden 
vorgesehen sein, was eine besonders platzsparende 
Konfiguration ermoglicht. 
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Alternativ kann' zumindest ein erster Teil der Komponenten der 
•Sensor-Anordhung extern von (d.h. getrennt von) einem 
Substrat yorgesehen sein, in. und/oder auf dem ein zweiter 
Teil der Komponenten der Sensor -Anordnung ausgebildet ist. 

Die Sensor -Anordnung k^nn' als elektrochemiache Sensor- • 
Anordnung zum Erfassen von oxidierbaren bzw. reduzierbaren 
6toffen eingerichtet. sein. 

Die Sensor -Anordnung .kann als Biosensor-Anordnung zum 
Erfassen von Biomolekulen, insbesondere makromolekularen 
. Biopolymeren, eingerichtet sein (z.B. DNA-Halbstrangen, . 
Proteinen, Enzytnen, Polymeren, Oligomeren) . 

Die Sensor -Anordnung kann zum Erfassen von DNA-Molekulen, ' 
Oligonukleotiden,Polypeptiden imd/oder Proteinen eingerichtet 
sein. ■ , 

Bei der Sensor-Anofdnung kSnnen zumindest an dfer 
Arbeitselektrode Fangermblekule immobilisiert sein. 

Insbesondere kann die Sensor-Anordnung als Redox-Cycling- 
Sensor-Anordnung .eingerichtet sein, d.h.. als Sensor-' 
Anordnung, bei der das bezugnehmend auf Fig. lA, Fig .IB 
beschriebene Verfahren durchfuhrbar ist, 'ohrie dass hierfiir 
jedoch. eine Ref erenzelektrode erforderlich ist. • 

Ferner kaim die Sensor-Anordnung als dynamische Biosensor- 
Anordnung einrichtet sein. Unter einer "dynamischen" 
Biosensor-Anordnung wird insbesondere eine solche Biosensor- 
Anordnung verstanden, die nicht nur quasi -s tat isch betrieben 
werden, sonldern bei der dynamische, das heiSt zeitlich stark 
veranderliche Messsignale auftreten (z.B. Spannungssprfinge, 
Wechselspannungs- Vol tamme trie, etc.). 
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Die Arbeitselektrode und die zusatzliche Elektrode -konnen 
eine im Wesent lichen gleich groSe Oberflache aufweisen. Es 
ist vorteilhaft fur einen stabilen Betrieb der . ' 
erfindungsgemaSen Sensor-Anordnung, ' dass die Flache der 
zusatzlidhen Elektrode (beispielsweise einer Gfegenelektrode) 
■ui=igefahr gleich der Piache.der Arbeitselektrode entspricht. 
In diesepa Pall kann. die Stromdichte an beiden Elektroden 
ausreichend gerihg gehalten.werden, urn unerwunschte • 
Umsetzungen zu vermeiden. In der Elektrochemie gemSlS dem 
Stand der Teclmik wird ikblicherweise die Faustformel 
verwendet, dass die Gegenelektrode etwa die zehn- bis- 
hundertfache Flache der Arbeitselektrode aufweist.. Dies ist 
gemaS dem Stand der Technik notwendig, da dann eine 
Potentialverschiebung des Elektrolyten im Wesentlichen auf 
der kapazitiven KopplTong der Gegenelektrode zum Elektrolyten 
Qber Doppelschichtkapazitat erfolgt und nur vernachiassigbare 
Umsetzungen an der Gegenelektrode auftreten. Der 
Spannungshub, deri ein Potent ios tat an der Gegenelektrode 
her-vorruft, hat in diesem Fall eine vernachlassigbar kleine 
Amplitude.. 

•Insbesondere bei der Ausgestaltung <ier erf indungsgemSSen 
Senstpr-Anordnung, bei der ein zu reduzierender Stoff in 
ausreichend hoher (tJberschuss-)Konzentration zugesetzt wird, . 
kann die Flache ,der Gegenelektrode wesentlich kleiner' se.in .. 
als gemaS dem Stand der Technik und in- der Gr6fienordnung der 
Flache der Arbeitselektrode liegen bzw. ungefahr 
gleichflachig mit der Arbeitselektrode realisiert sein. Dies 
stel.lt besonders in • miniaturisierten elektrochemischen 
Analyseeystemen einen Flachenvorteil dar, so dass die 
Integrationsdichte erhoht werden kann. 



Bei der Sensor-Anordnung der Erfiridung kann die Einrichtung, 
die derart eingerichtet ist, dass sie ein VerhSltnis von an 
der Arbeitselektrode- und der iusSt.zlichen Elektrode 
flieSenden elfektrischen Strom im Wesentlichen konstant halt. 
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ein -eiektrischer Schaltkreis sein, das heiSt ' ' 

schaltungstechnisch realisiert sein. 

* . • * ' 

Dieser Weiterbildung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass fur 
5 erne korrekte-Funktidnsweise der Sensor-Anordnung 

beispielsweise gemaS dem Redox-Cycling-Verfahren einerseits 
die Spannungsdif f erenz zwischen den. beiden Elektroden, • die 
gemafi dem Redox -Cycling -Verfahr en beide Arbeitseiektroden 
(namlich. Kollektorelektrpde un<J. Generatorelektrode) sind 
10 mindestens der Differenz zwischen Oxidations- und ' • 

Redoxpotential entsprechen soil. Andererseits soil .der " 
Stromfluss an den beiden Arbeitseiektroden dem Bbtrag nach 
gleich sein. oder zumindest in einem festen, d.h. konstanten-' 
Verhaltnis. zueinander stehen." Somit -sind erf indungsgemaiS 
nxcht notwendigerweise die eiektrischen Potentiale an alien 
Elektroden eingestellt, sondern es ist lediglich die 
Spannungsdifferenz zwischen Kollektor- und Generatorelektrode 
einzustellen. GemaS der beschriebeiien Weiterbildung wird nun 
unter Verwendung schaltungstechnischer MaSnahmen ein 
yprgebbares Verhaltnis zwischen den Stromen an den beiden 
Sensorelektroden erzwungen. Die korrekten Spannungawerte 
stellen sich,aber den elektrqlytischen Analyten dann von " 
selbst ein. 

^ Die zusatzliche Elektrode kann eine" zusatzliche - ' 

Arbeitselektrode sein, die derart eingerichtet ist, dass bei 
Anwesenheit eines mog.licherweise zu erfassende Partikel ' ' 
. aufweisenden ejLektrolytischen Analyten in der Sensor- - 
Anordnung an der zusStzlichen Arbeitselektrode 
Serisorereignisse stattfinden. Mit .anderen Worten konnen 
sowohl Arbeitselektrode als auch zusatzliche Elektrode als 
Arbeitseiektroden ausgebildet sei,^. Diese Weiterbildung ist 
beispielsweise bei einer Redox-Cycling-Sensor-Anordnung 
vorteilhaft, bei- der die • Arbeitselektrode und die zusatzliche 
Elektrode der erf indungsgemSSen Sensoirr Anordnung als 
Kollektor- und Generatorelektrode realisiert sind. 
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GemaS der beschrietsenen Weiterbildung karin der 
eetriebsschaltkreis femer eine mit einem elektrolytischen ' 
Analyten elektrisch koppelbarei <3egenelektrode aufweisen, die 
.derart eingerichtet ist, dasa mittels der Gegerielektrode ' 
basierend .auf einem Vergleich der elektrischen Strome an der 
Arbeitselektrode und an der zusatzlichen Arbeitselektrode dern 
Elektrolyteii bedarfsweise elektrische Ladiingst eager 
bereitgestellt wercien derart, dass im Wesentlichen eine 
konstante Poteritialdif f erenz zwischen der Arbeitselektrode ' 
und der zusatzlichen Arbeitselektrode eingestellf wird... GemaS 
dieser Ausgestaltung ist die erf ihdvmgsgemaSe ' Sensor- 
Anordnung eine Drei-Elektroden-Sensor-Anordnung mit zwei 
Arbeitselektroden und einer Gegenelektrode . Die elektrischen 
Strome an den beiden Arbeitselektroden werden miteinander 
verglichen, beispielsweise voneinander subtrahiert, und 
basierend auf diesem Vergleichswert werden uber die 
Gegenelektrode dem elektrolytischen Analyten elektrische 
Ladimgstrager geeigneten Betrags und Vorzeichens 
nachgeliefert, so dass eine kbnstante Potentialdiff erenz 
(bfew. ein' konstantes Verhaltnis der Strome an den beiden 
Arbeitselektroden) ermoglicht ist. 

Der elektrische- Schaltkreis kann auch einen Stromspiegel- 
Schaltkreis aufweisen, Welcher derart verschaitet ist, dass 
er die betragsmaSige elektrische Stromstarke an der 
Arbeitselektrode im Wesentlichen der zusatzlichen 
Arbeitselektrode bereitstellt . Mit anderen Worten kann (bei 
vernachlassigbar kleinen Ungenauigkeitenen einer , 
Stromspiegel-Schaltung) ein gleichbleibender Betrag zwischen.' 
den Str6men an Arbeitselektrode und zusatzlicher 
Arbeitselektrode dadurch gewShrleistet werden, dass ein 
elektrischer Strom. an der Arbeitselektrode unter Verwendung 
des Stromspiegels piit einem Kopierfaktor von idealer Weise 
"minus- eins" in .die zus^fczliche Arbeitselektrode eingekoppelt 
wird. 
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Der Betriebsschal.tkreis der erf indimgsgemaSen Sensor- 
Anordnung karin einen Source folger und genau. einen ' 
Operationsverstarker aufweisen. Bei der Realisierung eines 
Betriebsschaltkreises irri Fall von zwei . Arbeitselektroden- sind 
haufigzwei Operationsverstarker erf ordeirlich, wenn in dem 
Betriebsschaltkreis Sensorsignale bereitgestellt werden 
sollen. Unter Veirweridung eines Sourcefolgers kann einer der 
beiden Operationsverstarker eingespairt werden, was ' einen 
verringerten schaltungstechiiischen Aufwand und.eine 
Platzeirsparnis zur; Folge hat-. 

Die Einrichtung der Sensor -Anordnung kann. alternativ zu einer 
schaltungstechnischen Realisierung als IsolationsrEinrichtung 
ausgefiihrt sein, die derart eingerichtet ist, da^ss sie den ' 
mit der Arbeit selektrode und der zusatzlichen Elektrode 
elektrisch gekoppelten elektrolytisch'en Analyteii gegeniiber 
der Umgebung des elektrolytischen Ajialyten elektrisch 
isoliert.- Anders ausgedriickt stellt sich bei einer .Sensor- 
Anordnung> bei der (nur) die Arbeitselektrode und die 
zusatzliche Elektrode mit einem elektrolytischen Analyten 
gekoppelt sind: (z,B, in-diesen eintauchen) , aufgrund der 
kirchhof f schen Gesetze ein fester Bezug zwischen den Stromen 
an den beiden Elektroden ein.' Insofern stellt die 
beschriebene Weiterbildung eine mech^nische Realisierung der 
Einri.chtung dar. 

Die zusatzliche Elektrode kann eine Konstantpotential- 
Elektrode sein, die auf ein konstantes elektrisches Potential 
gebracht ist. Die zusatzliche Elektrode nicht also 
notwendigerweise mit dem Betriebsschaltkreis gekoppelt sein, 
sohdern kann auch aiif ein konstantes elektrisches Potential, 
beispielsweise das • elektrische Massepotential, gebracht sein. 

Die zusatzliche Elektrode kann alternativ mit dem 
Betriebsschaltkreis gekoppelt sein. In diesem Falle sind 
sowohl die Arbeitselektrode als auch die zusatzliche 
Elektrode mit dem Betriebsschaltkreis gekoppelt, so dass 
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unter Verwendung des Betriebsschaltkreises eine konstante 
Potentialdif f erenz zwischen den beiden Elektroden 
auf rechfcerhalten werden kann. . ' ' , • 

Ferner kann bei der Sensor-Ariordnung die Arbeitselektrode mit 
eijier Funktiohalisieruiig (z..B. Pangermolekule, mit welchen zu 
erfassende Partikel hybridisieren konnen). versehen sein, an 
welcher Punktionalisierung Sensorereignisse stattf inden * 
konnen, und die zusatzliche Elektrpde kann mit 
Ladungstragerreservoir-Material versehen sein, das im Falle 
von Sensorereignissen ah der Arbeitselektrode elektrische 
Ladungstrager zum Abpuf fern. von StromstoSen aufgrund von 
Sensorereignissen an der Arbeitselektrode bereitstellt . Bei 
einem dynamischen System, bei dem in sehr kurzer Zeit sehr 
viele Oxidations- bzw. Reduktionsereignisse an der - 
Arbeitselektrode erfolgen konnen, ist es vorteilhaft, dass an 
der zusatzlichen Elektrode, beispielsweise in ihrer 
Ausfuhrung als Gegenelektrode, eine ausreichende Menge - 
umsetzbarer Stoffe immobilisiert sind, die Ladungstrager . 
nachliefern kSnnen. Dadurch kann die Zeitkonstante des 
Systems gering gehalten werden, und- es ist eine exakte 
Kontrolle- der Elektrodenpotenti^le ermoglicht. 

Ferner kann die Sensor-Anordnung der Erf indung eine mit dem 
Elektrolyten elektrisch gekoppelte Konstantpotential- 
Elektrode aufweisen, die auf ein konstantes elektrisches 
Potential gebracht ist. Eine solche zusatzliche Elektrode/' 
die beispielsweise auf das elektrische Massenpotential 
gebracht sein kann, kann dem elektrolytischen Analyten ein 
konstantes elektrisches Potential bereitstellen • 

Im Weiteren wird das erf indungsgemaJSe Sensor-Array, das . 
erf indungsgemafie Sensor-Anordnungen enthalt, naher 
beschrieben. Ausgestaltungen des Sensor-Arrays gel ten auch 
fiir die Sensor-Anordnung und umgekehrt. . ' \ 
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• Bei dem erf indungsgemaSen Sensor -Array konnen die Sensor-- 
Anordnungen im Wesen'tlichen matrixf ormig angeordnet sein, 
pies ermSglicht eine besonders hohe Integrationsdichte der 
Sensor -Anordnungen, was insbesondere fur High- Throughput - 
Analysen vbrteilhaft ist> bei denen jede Sensop-Anordnung auf 
. ein anderes Biomblekul sensitiv ist, beispielsweise auf 
Oligonukleotide. unterschiedlicher Basensequenz . 

Das Sensor-Array der Erfindung kann einen Steuerschaltkreis 
aufweisen, der zum Ansteuern, Auswahlen iind/oder Auslesen 
einer Sensor -Anordnung oder eines Teils der. Serisor- 
Anordnungen (beispielsweise einer Zeile oder Spalte von 
Sensor -Anordnungen) eingerichtet ist. Ein solcher 
Steuerschaltkreis, der .auf und/oder in einem Chip integ'riert 
sein kann oder von dem Chip extern vorgesehen sein kann, 
enthalt haufig eine Vielzahl von Auswahltransistoren, Zeilen- 
iind Spaltenleitungen, urn gezielt einzelne Sensor -Anordnungen 
anzusteuern, auszuw^hlen bzw. ein Sensorsignal auszulesen. 

Die zusatzlicihe Elektrode kann fiir zumindesfe einen Tell der 
Sensor-Anordnungen des Sensor-Arrays gemeinsam vorgesehen* 
sein und kann als Konstantpotential -Elektrode eingerichtet . 
sein, die auf ein konstantes elektrisches Potential - (z'.B. 
Massepotential) gebracht ist. Mittels Vorsehens der 
.zusatzlichen Elektrode gemeinsam fur einen Teil oder alle der 
Sensor-Anordnungen kann eine besonders platzsparende 
Anordnung geschaffen werden. 

Perner kann bei dem erf indungsgemafien Sensor-Array zumindest 
bei einem Teil .der Sensor -Anordnung die jeweilige zusatzliche 
Elektrode mit dem jeweiligen Betriebsschaltkreis gekoppelt " 
sein, und es kann eine. geme ins ame Konstantpotential -Elektrode 
vorgesehen sein, die auf ein konstantes elektrisches 
Potential gebracht; ist. Auch diese Ausgestaltung ermoglicht 
eine vorteilhafte und platzsparende Anordnung der Sensbr- 
Anordnungen des erf indungsgemaiSen Sensor-Arrays. 
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in.den Figuren 
dargestellt und warden im Weiteren naher erlautert.. • ' 

Es zeigen: * *' 

' ' ' - • • . ' ' 

Figuren lA, IB unterschiedliche" Betriebszustande einer Redox- 
Cycllng-Sensor-Ahordnung gemafi dem Stand der- Technik, 

Figur »2 ein Diagramm, welches ein Zyklo-Voitanuno^ramm fiir 
para-Aminophenol darstellt, 

Figur 3 eine Interdigltalelektroden-Anordnung gemafi dem Stand 
der Technik,' 

Figur 4 eine Sensor -Anordnung gemaJS dem Stand der Technik, 

Figur 5 ein schematisches Diagramm, das eine Strom- Potential- 
Charakterxstik gemaS dem Stand der Technik darstellt, 

Figur 6 ein chara^iteristisGhes Diagramm, das eine Strtom- 
Potential-Charakteristik gemaS einem 
Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung- darstellt, • 

Figur 7 eine Sensor -Ariordnung gemafi einem ersten 
Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung, 

Figur 8 eine Sensor-Anordnurig gemaS .einem .zweiten 
Ausfuh'rungsbeispiel. der Erfindung, 

Figur 9 eine Sensor -Andrdnurig gemaS einem dritteh ; . 

Ausf<iiarungsbeispiel der Erfindung, . 

Figur 10 ein Sensor-Array ' gemalS einem ersten • 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 11 ein Sensor-Array gemafi einem zweiten 
' Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
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Figur 12.eine Sensor rAnordnung gemaS einem .vierten 
Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung, 

'5 Figur 13 eine S^nsor-Anordnung gemSS einem funften 
AusfOhrungsbeispiel- der Erfindung, 

. Figur 14 . eine Sensor-Anordnung getnaS einem sechsten 
Ausfdhrungsbeispiel der Erfindung, 
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Figur 15 eine Sensor-Anordnung gemSfi einem siebten ' 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, . 



Figur 16 eine Sensor-Anordnung gemaS einem a ch ten 
15 Ausf uhrungsbeispiel • der Erfindung, 

Gleich Oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen Figuren 
sind mit gleichen Bezugszif fern vtersehen. 

2b Di,e Darstellungen in den Figuren sind schematisch und nicht 
maiSstablich. •' " 
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 5 und Fig. 6 ein 
wesentlicher Aspekt der Erfindung in Abgrenzung zum Stand. 'der 
Technik beschrieben. Hierfiir werden Elektrodenstrombetrag- ' 
Elektrodenspanniings-Verlaufe fiir eine Sensor-Anordnung gemaS. 
dem Stand der Technik bezugnehmend auf Fig. 5 und gemas der ■ 
Erfirjdung bezugnehmend auf . Fig. 6 erlautert . " 

In Pig. 5 ist ein Diagramm 500 gezeigt, entlang dessen 
Abszisse 501 eine Elektrodenspannung aufgetragen ist, 
wohingegen entlang dessen Ordinate 502 ein betragsmaSiger 
Elektrodenstrom f^ir eine Redox- Sensor-Anordnung gemafi dem 
■ Stand der Technik aufgetragen ist . 

Anschaulich entspricht der' Bereich' positiver 
Elektrodenspannungen in Fig. 5 dem. Bereich, .'in dem an einer 
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Elektrode Oxidationen stattfinden, wohingegen in dem Bereich 
der Elektrodenspannung mit negativen Vorzeichen aneiner 
Elektrode Reduktionen erfolgeri. In Pig. 5 ist exemplarisch " 
. eine Kurve gezeigt, die den Elektrodenstrombetrag- ' 
Elektrodehspanniings-Verlauf 503 an einer aus dem Stand der 
Technik bekaninten Sensor -Anordnung mit einer 
Ref erenzelektrode zeigt . Der Koordinatenursprung des " • 
Diagramms 5.00 entsprichfc einem Rxihepxmkt 504 bzw. 
Ruhepqtential der Sensor -Elektrode. in einem Bereich 505 • 
erfolgen erwQnschte Umsetzungen unter Betgiligung zu 
erfassender Partikel an einer der Arbeitselektroden, 
wohingegen in einem Bereich 506 unerwunschte Umsetziingen von 
in einem elektrolytischen .Analyten zusatzlich enthaltenen 
■ Komponenten erfolgen.^ 

Anschaulich ist in Fig. 5 eine schematische Darstellung des 
betragsmaSigen elektrischen Stroms an einer Elektrode in 
einem elektrochemischen System gem^fi dem Stand der Technik 
gezeigt, wenn dereh elektrisches Potential atisgehend von dem 
Ruhepunkt 504 erhoht bzw. erniedrigt wird. Bei einer Erhohung 
des elektrischen Potentials' an einer Arbeitselektrode setzen 
zunachst die erwflnschten Oxidationen ein, siehe Bereich 505. 
Dies konne^ beispielsweise Oxidationen von Pe'rrocen- 
Markierungen an zu erfassenden DNA-Halbstrangen sein. Bei 
einer weiteren Erhohung der elektrischen Spannung werden 
zusatzliche Stoffe des elektrochemischen Systems in 
unerwunschter Weise- umgesetzt, siehe Bereich 506. Eine 
Gegenelektrode kompensiert den an der Arbeitselektrode 
fliefienden Strom und wird hierfiir von einer Potentiostaten- 
Schaltung auf ein negatives elektrisches Potential gebracht . 
GemaS dem Stand der Technik ist dieses Potential nicht exakt 
bestiramt, sondern h&ngt von den Inhaltstof f en des. 
Elektrolyten ab. Das . Potential an der Arbeitselektrode wird 
gemafi dem Stand der Technik unter Verwendung einer 
Ref erenzelektrode bestimmt , • die das Potential des 
Elektrolyten konzentrationsunabhangig bestimmt. Das 
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Arbeitselektrodeh- Potential wird dann relativ zu diesem . 
elektrischen Potential eingestellt . « * • 

• Ein Aspekb der Erfindung wird anhand des in Fig , 6 gezeigten 
. Diagranuns 600 erlautert^ entlang dessen Abszisse 601 eine 
Elektroddnsp,annung aiifgetragen ist, -wohingegen entlang dessen 
Ordinate 602, ein betragsmaSiger Elektrodenstrom aufgetragen 
ist.. ; . • ' 

Auch in Fig, 6 is.t ein' Elektrodenstrom-Elekttodenspannungs- 
Verlauf 603 gezeigt, der sich.jedoch in einem Bereich 
negativer Elektrodenspannungen von dem 

Elektrodenstrombetrags-Elektrodenspannungsverlauf SOs' aus 
•Fig.5 unterscheidefc.. Wiederum entspricht der 
iECoordinatenursprung in Fig, 6 einem Ruhepunkt ' 604 bzw. einem 
Ruhepotential . Ferner sirid in Fig. -6' ein Bereich erster 
erwunschter Umsetzungen 605 und ein Bereich zweiter 
erwurischtef Umsetzungen 606 sowie ein Bereich unerwunschter 
Umsetzungen 607 gezeigt. 

Anschaulich ist in Pig. 6 der betragsmSISige Strom ineiner 
Elektrode in einer erf indungsgemaiSen elektrochemischen 
Sensor -Anordnuhg dargestellt, wenn das Potential der 
Elektrode aus dem* Ruhepunkt 60.4.heraus erhoht bzw. erniedrigt 
wird. Bei einer Erhohung des elektrischen Potentials an der 
Arbeitselektrode,. das heiSt im Bereich posit iver 
Elektrodenspannungen an der Abszisse 601, setzen zunachst die 
erwunschten Oxidationen ein) siehe Bereich 605. Dies konnen. 
beispielsweise Oxidationen von Ferrocen-Markierungen an DISTA- 
Halbstrangen sein. Bei noch hoheren elektrischen Spannungen 
werden zusatzliche Stoffe des elektrochemischen Systems 
umgeset-zt, was nicht. erwunscht ' ist , siehe Bereich. 607. Eine. 
Gegenelektrode. hat den an der Arbeitselektrode flielSenden 
Strom zu kompensieren und wird-hierfiir beispielsweise von 
einer Potentiostaten-Schaltung auf ein ausreichend negatives'. 
Potential gebracht. Im Unterschied zum Stand der Technik, wo * 
dieses Potential nicht exakt bestimmt ist und von den 
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Inhaltstof fen des Analyten abharigt, ist bei der " • 

. erf indungsgemalSen Sensor- Anordnung: dem Elektrolyten ein 
•Zusatzgtoff von ausreichend-hbher Konzentration zugesetzt, ' 
dessen Redukfcionspotential verglelchsweiise nahe. an dem 
Ruhepotential 604 der Gegeneleictrode liegt, zumindest nahier 
als das • Reduktionspo tent ial anderer Inhaltsstof f e des 
Elektrolyten (siehe Pig. 6, Bereich .negativer Spannungen) . 
Wird die Gegenelektrode nim von der Potentiostaten-SchaJLtung 
auf ein negatives elektaMsches Potential gebracht, so-kann 
diese den erf orderlichen Strom bereits bei einer geringeren 
Auslenkung des Potentials aus der Ruhelag.e 604 aiifbringen, " da 
zunachst der im Uberschuss- zugesetzte Zusatzstoff im 
Elektrolyten reduziert wird. Hierbei wird ausgenutzt, dass 
sowohl das Oxidatibnspotential des an der Arbeitselektrode 
umzusetzenden' Stof fes, als auch das Reduktionspotential des 
zugesetzten Zusatzstoff es bekannt sind. Ausschlaggebend fur 
einen erf olgreichen Betrieb des erf indungsgemaSen . 
Analysesystems ist nicht die Kenntnis beider Potentiale 
b^zuglich eines Ref erenzpotentials, sondern es genugt die 
Kenntnis der Differenz der beiden Potentiale. Diese Differenz 
ist unabhangig. von einem Referenzpo tent ial und zeigt nur eine 
schwache Abhangigkeit von- der Zusaramensetz'ung des 
Elektrolyten. . , * 

Im Weiteren wird bezughehmend auf Fig. 7 eine Sensor-Anordnung 
700 gema£ einem ersten Ausf lihrungsbeispiel . der Erfindung 
beschrieben. . ' 



Bei der Sensor-Anordnung 700 ist ein elektrolytischer Analyt 

701 in. einem Reaktionsvolumen vorgesehen und mittels einer 
Isolations-Einrichtung 709 von der Umgebung elektrisch 
isoliert. In den elektrolytischen Analyt 701 tauchen eine 
Arbeitselektrode 702 lind eine Gegenelektrode 703 ein. Ferner 
enthalt die Sensor-Anordnung " 700 einen Betriebsschaltkreis 
704 mit einem Eingang 707/ welcher mit der Arbeitselektrode 

702 gekoppelt ist. Die Gegenelektrode 703 ist- auf daa 
elektrische Massepotential 705 gebracht . Feimer ist der 
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Betriebsschaltkreis -704' derart eingerichtet, das ef eih 
positives Potential einer Elektrodenpotential-Einrichtung 706 
' der Arbeitselekttode 702 derart bfereitstellen kann, dass 
zwischen der Arbeitselektrode 702 imd der auf dem 
Massepotential bef indlichen Gegenelektrode 703 eine konstante 
Spannung angelegt ist. Aneinem Ausgang 708 des 
Betriebsschaltkreises'704 ist ein Messwert, das heifit ein 
Sensorsignal, bereitgestellt, beispielsweise eine Spannung 
Vout Oder ein Strom lout- . . 

Pie Sensor-Anordnung 700 ist zum Erfassen von in deiri ' 
. elektrolytischen Analyten 701 moglicherweise enthaltenen ' 

Partikeln eingerichtet. Die Arbeitselektrode 702 ist derart ' 
.eingerichtet, dass in Anwesenheit des .moglicherweise zu 
•erfassenden Partikel- aufweisenden Analyten 701 in der Sensor- 
Anordnung 700 an der Arbeitselektrode 7Q0 Sensorereignisse. 
stattfinden. Hierfiir sind an der Arbeitselektrode 702 
• Fangermolekiile immobilisiert , die mit in dem Analyten 701 ■ 
mfiglicherweise enthaltenden DNA-HalbstrSngen hybridisieren • 
kdnnen. Die Gegenelektrode 703 ist mit dem elektrolytischen 
Analyten 701 elektrisch gekoppelt, indem sie- in den Analyten 

701 eintaucht. per Betriebsschaltkreis 704 ist derart 
.eingerichtet, dass er zwischen den Elektroden 702/ 703 eine 

konstante Potentialdifferenz V einstellt. Die' Isolations - 
Einrichtung 709 ermoglicht, dass die an der Arbeitselektrode' 

702 und. an der Gegenelektrode 703 flieSenden elektrischen 
Str6me betragsmalSig gleich sind. 

•Die Sensor-Anordnung 700 ist somit ein Zwei-Elektroden-System 
eingerichtet, bei dem sowohl- die Arbeitselektrode 702 als 
auch die Gegenelektrode ^03 in das gleiche Reaktiorisvolumen 
(Analyt 701) eintauchen, welches gegenuber der Umgebung . 
mittels der Isolations -Einrichtung 709 elektrisch isoliert 
ist. Das Elektrolyt-PQtential wird sich demzufolge auf einen 
Wert einstellen, bei dem an beiden Elektroden 702, 703 
betragsmaSig der gleiche Strom flieiSt (Kirchhof f -Gesetze)' . 
Per Potentialunterschied zwischen den beiden Elektroden 702, 
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703 wird mittels des Betxiebsschaltkreises 704 . tmd der 
Elektrodenpotential-Einrichtung. 706 gesteuert. und auf einen 
Wert eingestellt, der zum-Betrieb der Sensor-Anordnung 700 
geeignet ist. Die Sensor-Anordnung 700 "ist gut fiir. ein 
quasistatisches Sensorsystem geeignet, wie beiajsielsweise . . 
■ eine auf dem Redox-Cycling-Prinzip basierende Sensor- 
Anordnung. Bei einem Redox- Cycling -Sensor ist ein "zusatzstof f 
mit. ausreichend hoher Konzentration bereits inharent 
vorhanden und muss nicht extra zugesetzt werden. Der 
tedoxaktive Stoff ist bei Redox-Cycling (z.B. unter " 
Verwendung von para-Aminophenol) ein Stoff mit bekanntem ' 
Redoxverhalten. . Mit der Sensor-Anordnung 700 kann ein 
Elektrodenstrombetfag-Eiektrodenspannungs.verlauf erhalten 
werden, wie er beispielsweise in Fig. 6. gezeigt ist. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Pig. 8 eine ' Sensor-Anordnung 
800 getn^iS einem zweiten Ausftihrimgsbeispiel der Erf indung ' 
beschrieben. - . . 



Die in Fig. 8 gezeigte Sensor-Anordnvmg 800 unterscheidet sich 
von der in Fig. 7 gezeigten Sensor-Anordnung 700 im 
Wesentlichen dadurch, dass die Gegenelektrode 703 nicht auf 
elektrischem Massepotential 705 bef indlich^ ist , sondern uber- 
einen zusatzlichen Eingang 801 des Betriebsschaltkreises 704- 
mit dem Betriebsschaltkreis 704 gekoppelt ist.' Unter 
Verwendung . der El ektirodenpotential-Einrichtung 706 wird somit 
mittels des Betriebsschaltkreises 704 zwischen die Elektroden 
702, 703 eine vorgegebene Spannung V angelegt . 

Ein Unterschied zwischen der Sensor-Anordnung 700 und der in 
Fig. 8 gezeigten Sensor-Anordnung 800 besteht darin, dass bei. 
der Sensor-Anordnung das elektrische Potential der 
Gegenelektrode 703 fest vorgegeben ist, indem die 
Gegenelektrode 7Q3 in Fig .7 .auf das elektrische 
Massepotential 705 gebracht ist. Im Unterschied dazu ist bei 
der Sensor-Anordnung 800 das elektrische Potential beider 
Elektroden 702, 703 f rei . Bei der Sensor-Anordnung 800 stellt . 
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der Betriebs^chaltkreis 7b4.sicher, dass das elektrische 
Potential der beiden Elektroden 702, 703^ einen nutzbaren 
Spannungsbereich des .Betri'ebsscHaltkreises 704 nicht 
verlSsst. ■ ' 
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Im Weiteren wird bezugnehmend auf Pig. 9 eine Sensor -Anordnung 
900 gemaS eineiti dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung 
beschrieben. 

Die Sensor-Anordnung 900 unterscheidet sich.von der in Fig. 8 
gezeigten Sensbr-Anordnung 800. im Wesentlichen dadurch, dass 
eine Masseelektrode 901 zusatzlich zu den anderen Kompbnenten 
der Sensor-Anordnung 800 bei der Sensor-Anordnung 900 
bereitgestellt ist. Die Masseelektrode 901 ist in den ' 
elektrolytischeh Analyten-.701 eingetaucht und somit mit dem 
Analyten 701 gekoppelt. Auch bei der Sensor-Anordnung 900 ist 
eine Isolations -Einrichtung 709 zum. Begrenzen des 
Reaktionsvolumens vorgesehen. Ein zusatzlicher Unterschied 
zwischen der Sensor-Anordnung. 900 und der Sensor -Anordnting 
800 ist darin zu sehen, dass aufgrund des Hinzufugens der 
Masseelektrode 901 nunniehr nicht zwangslaufig die 
elektrischen Strome an den . Elektroden 702, 703 'betragsmaSig 
gleich groS sein mussen. Aufgrund des Anlegens eines extern 
vorgegebenen Potentials, namlich des elektrischen 
Massepotentials 705, an den elektrolytischen Analyten 701 
fmiren nun die Kirchhof f rGesetze nicht' mehr notwendigerweise 
dazu, dass die elektrischen Strome an der Elektroden 702, 703 
betragsmaSig gleich sind. Urn. dennoch sicherzustellen, dass 
ein Verhaltnis .der elektrischen Strome an der / 
Arbeitselektrode 702 und an der Gegertelektrode 7Q3 im 
Wesentlichen konstant isfc, .ist bei der Sensor-Anordnung 900 
der Betriebsschaltkreis 704 derart eingerichtet, dass das 
Verhaltnis dieser beiden Strome im. Wesentlichen konstant 
bleibt. Mit anderen Worten isf bei der Sensor-Anordnung 900 
aufgrund einer schaltungstechnischen Konf igufatiori ein 
konstantes Stromverhaltnis ermoglicht. Der ■ • 

Betriebsschaltkreis 704 kann sich an den 
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Elektrodenanschlussen 707, BOl wie-eine ideaie Stromquelle 
verhalten-. .Mittels der zusatzlichen .Masseelektrode 901 ist 
das Potential des elektrolytischen" Analyten 701 f estgelegt . ' 

Im Weiteren wiird bezugnehmend auf Pig...io ein Sensor-Array 
1000 gemaS einem ' ersten Ausfiihirungsbeispiel ' der Erfindung 
• beschrieben . • . . 

Das Sensor "Array 1000- enthalt eiri Reaktionsvo lumen, in 
welches ein elektrolytischer Analyt 701 eingef lillt/ist . In 
.den elektrolytischen Analyten 701 tauchen eirie erste 
Arbeitselektrode 1001, eine zweite Arbeitselektrode (nicht 
gezeigt) , und eine n-te Arbeitselektrode 1002 ein. 

Ferner. taucht in den elektrolytischen Analytep . 701 eine fur 
alle Sensor -Anordnungen. des Sensor- Arrays - 1000 gemeinsame 
Gegenelektrode 1003 in den Analyten eiri, welche gemeinsame 
Gegenelektrode 1003 auf ein elektrische Massepotential' 7 05 
gebracht ist, Jeder der ersten bis n-ten Arbeitselektroden 
1001, 1002., ist ein Betriebsschaltkreis 1004, 1005 zugeordnet. 
Der. ersten Arbeitselektrode 1001 ist ein erster 
Betriebsschaltkreis 1004 zugeordnet, der zweiten 
Arbeitelektrode ist "ein zweiter Betriebsschaltkreis. (nicht 
gezeigt) zugeordnet , . . , und der n-ten Arbeitselektrode 1002 
ist ein n-ter Betriebsschaltkreis 1005 zugeordnet. Jede 
Arbeitselektrode ist mit einem Eingang 707 des zugehorigen 
Betriebsschaltkreises gekoppelt. An einem jeweiligen Ausgang 
708 eines jeweiligen Betriebsschaltkreises ist ein 
Sensorsignal in Form eines Sensorstromes einer 
Sensorspannung, etc. bereitgestellt , welches fur an der 
zugehorigen Arb'eitselektrode erfolgte Sensorereignisse 
charakteristisch ist.- Jeder Betriebsschaltkreis enthait eine 
Elektrodenpotential-Einrichtung 706, welche derart 
eingerichtet ist, dass sie ,das elektrische Potential zwischen 
der dem jeweiligen Betriebsschaltkreis zugeordneten 
Arbeitselektrode und der gemeinsamen Gegenelektrode '1003 
konstant halt. ' . 
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Bel dem .Sensor.- Array 100.0 sind somit insgesamt n Einheiten 
von Arbeit selektroden iind zugehorigen Betriebsschaltkrei^fen 
vorgesehen, welche n Einheiten oder Sensor -Anordnungen 
beispielsweise .matrixformig angeordnet sein konnen .(was in • 
der schematischen- Darstellung von. Fig. 10 nicht gezeigt ist) • 
In Fig. 10 ferner nicht gezeigt ist eine- Auswahl- und 
Steuerelektronik zum Ausw&hlen, Ansteuern bzw. Ausleseh aus 
einer jeweiligen der Arbeitselektroden. . pas Sensor-Array 1000 
ist . anschaulich eine Anordnung einer Mehrzahl von Sensor- 
Anordnungen, die al.s hochintegriertes Analysesystem 
verschaltet sind und gemeinsam betrieben-'werden konnen. Die 
gemeinsame Geigenelektrode 1003 kann mit einer Flache 
vorgesehen sein, die wesentlich grofier ist als jede 
Einzelflache einer der , Arbeitselektroden 1001, 1002. 

Im Weiteren wird bezugnehmend. auf Fig. 11. ein Sensor-Array • 
1100 gemaS einem zweiten Ausfiihruhgsbeispiel der Erfindung 
beschrieben, 



Das Sensor- Array. 1100 unterscheidet sich von dem in Pig. 10 
'gezeig.ten Sensor-Array 1000 im Wesentlichen dadurch, dass 
jeder Arbeitselektrode 1001., 1002 bei dem Sensor-Array 1100 
eine. individuelle Gegenelektrode 11.02, 1103 zugeordnet ist. 
Diese individuelle Gegenelektrode ist an einen zusatzlichen 
Anschluss 801 des jeweils zugehorigen Betriebsschaltkreises 
1004, 1005 angeschlossen.. Ferner taucht eine gemeinsame 
Masseelektrdde .1101 in den Elektrolyten 701 ein, die eine 
groSere Flache* als jede der Arbeitselektroden 1001,. 1002 bzw. 
jede der Gegenelektroden 1102,, 1103 aufweist. Die gemeinsame 
Masseelektrode 1101. ist auf elektrisches Massepotential 705 
gebracht. Somit ist das Sensor-Array 1100 axis n Sensor 
Anordnungen gebildet, namlich einer ersten Sensor-Anordnung 
mit erster Arbeitselektrode 1001, erster Gegenelektrode 1102 
und erstem Betriebsschaltkreis 1004, einer zweiten Sensor- 
Anordnung (nicht gezeigt) mit zweiter Arbeitselektrode, 
zweiter Gegenelektrode und zweitem Betriebsschaltkreis, . . . 
und einer n- ten'" Sensor-Anordnung mit einer n-ten 
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Arbeitselektrode '1002, einer n-ten Gegenelektrode 1103 und 
einem n-ten Betriebsschaltkreis 100.5. Es sind insgesamt n' ' 
•Einheiten oder Sensor -Anordnungen matrikf ormig angeordnet, 
wobei wiedeirum eine geeignete Steuerelektronik (nicht 
gezeigt) vorges^hen sein icann. . 

Gemag Pig.li ist jeder Arbeitselektrbde individuell eine 
Gegenelektrode mit im Vergleich zuder gemeinsamen 
Gegenelektrode 1003 aus Fig. 10 deutlich verringerter Flache 
zugeordnet. Die Potentialdif f erenz zwischender ' ' • 

Gegenelektrode uhd de.r zugeordneten Arbeitseleictrode' jeder • 
der Sensor-Anordnungen wird konstant gehalten. Die 
Betriebsschaltkreise der Arbeitselektroden messen den jeweils 
auftretenden Strom und stellen diesen als Messsignal einer . 
• Auswerteschaltung (nicht gezeigt) bereit, welche an den 
Ausgang 708 angeschloasen ist . ' . 

■ , • 

Fur den Pall, dass das Reaktionsvolumen, das heiiSt der 
elektrolytische Analyt 701, eines einzelnen elektrocheiriischen 
Systems (einer 'einzelnen Sensor -Anordnuhg) nicht elektrisch 
• isoliert ist, also ein S.fcrom tiber zusatzliche, bei spiel sweise 
benaehbarte Elektroden abflifelSen kann (siehe insbesondere 
Fig. 11, aber auch Pig.. 10) ist fiia: einen stabilen Betrieb der 
. Sehsor-Anordnung mittels Steuerns sowohl des Stromes an den 
Arbeiitselektroden als auch. an den Gegenelektroden 
sicherzustellen, dass in die jeweilige Gegenelektrode gleich ■. 
viel' Strom hineinfliest wie der Arbeitselektrode entnommen 
wird. Dadurch kann .kein Strom uber andere, Elektroden im. 
Reaktionsvolumen abflieSen. Dieses Steuern kann mittels einer 
Schaltung in dem zugeordneten' Betriebsschaltkreis erf olgen, 
die zum einen die Spannungsdiff erenz zwischen der 
Arbeitselektrode und der Gegenelektrode auf einem -bestimmten, 
vorgebbaren Wert einstellt und simultan den an der 
Arbeitselektrode gemessenen- Strom wieder in die 
Gegenelektrode einspeist . Letzteres kann beispielsweise unter 
Verwendung einer geeigneten Stromspiegel -Schaltung" erf olgen. 
Da derartige Stromspiegel-Schaltungen eihen geringen Fehler 
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aufweisen fcanneri, das heiet elkei von "minus ains" 
garxngfagig abweichenden Koplerfaktor, ist eln solcher ' 
Fehler.t.om. entweder schaltungsintem- zu ellminieren Oder ' von 
exne. zusatzl.chen MasaeneXektrode aufzunehman, die im 

iTZi (verglaicha Fig. 11, . ' „4uf ig ' 

xst de^ Fahler exnar Stronsplegel-Schaltung aber auch . ' 

yernachlassigbar gering. . . ^ 

Eine solche Schaltung bietet VorteUe bea hochintegrierten " 
parall^;Lbetriebenen System aus Arbeits „r,H n f^^^^^®^ 
Tou-^i^ « J ' • ArjDeits- und Gegenelektroden. 

I.okale Anderungen. der Konzentrationsverhaltnisse- fuhren nicht 

stent selbstandxg die Potentialdif ferenz an den Elektroden 
exn und stellt sicher, dass beide Elektrodenstrome dem " 
15 Betrage nach im Wesentlichen gleich sind.. Somit ist auch das ' 
■ TT^ Elek,roden gegenOber de. Elektrolyten f.e' W 

. es stellt sxch automatisch so ein, dass lokale ' 
Konzentrationsanderungen ausgeglichen werden. 

20 l™ weitereh wird bezugnehraend auf Flg.l2 eine Sensor- 

Anardnung 1200 gemSE einem viertan Ausf dhrungebeispiel der 
Erfindung beschrieben. 

Die Sensor-A^iordnung 1200 ahnelt der in Pig. 8 gezeigten 
Sensor-Anordnung 800. In Fig. 12 ist gezeigt, dass die 
Arbeitselektrode 1201 mit P^ngermolekaien 1202 bedeckt ist 
die auf d^r Arbeitselektrode 12.01 inunobilisiert sind. Auf ' 
emer Gegenelektrode 1203 ist gemaS Pig. 12 eine 
Ladungsreservoir-Schicht 1204 zum bedarf sweisen .Bereitstellen • 
elektrxscher LadungstrSger vorgesehen. Insofem kann man 
davon sprechen, dass sowohl die Arbeitselektrode 1201 unter 
Verwendung der Pangermolekule 1202 geeignet f unktionalisiert 
•xst und das zusatzlich auch die Gegenelektrode 1203 mittels ' • 
der Ladungsreservoir-Schicht 1204 f unktionalisiert ist Die- 
Ladungsreservoir-Schicht 1204 kann beispielsweise unter ' 
Verwendung einer Polymermatrix realisiert werden, so dass 
nahe der OberfMche der Gegenelektrode 1203 ein reduzierbarer 
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bzw.. oxidierbarer Stof f vprgesehen sein kann, abhangig davon 

Ob an der Arbeitselektrode Oxidationen oder Reduktionen 
stattfinden. . ' • - 

Die Sensor-Anordnung 1200. ist besonders vorteilhaft, wenn ein 
Analysesystem nicht nur quaslstatisch betrleben werden soil 
sondern wenn dynamische Messungen durchgefWt werden sollen 
.(Z..B, Messungen, bei denen Spanhurigssprunge auftreten oder 
Wechselspannungs-Voltammetrie) . Handelt es sich um ein 
system bei dem zu erfassende Partikel U .B . . pNA-Halbst range)" 
mit auf der OberflSqhe der Arbeitselektrode 1201 • 
immobilisierten Pangermolekaien 1202 hybridisieren (z.B. bei 
exnem DNA-Sensor mit. elektrochemischen Markierungen) , so kann 
bex- exnem Match in kQrzester Zeit eine vergleichsweise grofie 
Ladungsmenge an der..Arbeitselekt:rode 1201 anfallen. Daher ist ' 
bex der Sensor-Anordnung 1200 auch. auf der Ge^enelektrode 
1203 eme ausreichend groSe Menge umsetzbarer Stoffe als- 
Ladungsreservoir-Schicht 1204 immobilisiert . Ware dies nicht 
.der Fall, miisste ..der umzusetzende Stoff erst aus der LSsung 
zur Gegenelektrode 1203 dif f undieren, was die Zeitkonstante 
des systems betrachtlich vergrolSern wurde und nicht in alien 
•Fallen eine exakte Kontrolle der Elektrodenpotentiale 
zulassen wiirde. 
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in dynamischen Systemen ist es zudem vorteilhaft, dass sich 
die Fiachen der Arbeitselektrode 120-1 und dfer Gegenelektrode 
1203 nicht wesentlich unterscheiden . Die 
Doppelschichtkapazi-tat einer Elektrode nimmt .n^herungsweise 
linear -mit der FlSche der ' Elektrode zu. 1st die Fl^che der 
Gegenelektrode wesentlich grdiSer als die der " • " 
Arbeitselektrode, so. ist die Kopplung. der Gegenelektrode 'an " 
den elektrolytischen Analyten 701 wesentlich besser als die 
der Arbeitselektrode.. In diespm Fall wird bei 
Spannungsanderungen die elektrische Ladung hauptsachlich in 
der Doppelschichtkapazitat gespeichert, und es kommt nicht in 
ausre.ichendem MaJSe zu den erf orderlichen Umsetzungen an der 
Gegenelektrode, die zur Stabilisierung der 
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Elektrodenpotentiale notweridig sihd. Bei einem 
Spannungssprung wiirde dies 'zu einer unerwilnschten 
Verschiebung des' Elektrolyt-Poteritials und somit zu 
unkqntrollierten Umsetzungen an der Arbeitselektrode fQhren. 
Aus den glelchen Grunden ist auch eine im Vergleich zur 
Gegenelektrode zu grofie Arbeitselektrode. nachteilig fGr die 
Stabilitat des Systems. Werden Elektrodenf lachen dennoch 
stark unterschiedlich gewShlt, so ist dies bei der Wg^hl der 
Sprungspannungen zu beriicksichtigen. Die Form' der Elektroden 
ist grundsatzlich frei wahlbar, j edoch sollten 
Arbeitselektrode und. Gegenelektrode in moglichst kleinem 
Abstand voneinander angeordnet sein. Sofem es der 
Hei-stellungs^rozess des Sensors' erlaubt, konnen 
Interdi3italelektro4en verv*endet werden. In diesem Pall ist 
sichergestellt, dass beide Elektroden der gleichen chemischen 
Umgebung ausgesetzt sirid und somit ihr elektrochemisches • 
Potential gegenm>er dem Elektrolyten naherimgsweise gleich 
ist. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 13 eine Sensor- 
Anordnung gemaS einem funften Ausfiihrungsbei spiel der 
Erfindung beschrieben. 

'Die Sensor -Anordnung 1300 weist eine Interdigitalelektroden- 
Anordnung aus einer . Geheratorelektrode 13 01 und einer 
Kollektorelektrode 1302 auf, die fingerf6rmig miteinaiider 
verzahnt sind. Bin elektrochemisches System 1310 weist 
abgesehen von den Elektroden 1301, 1302 eine Gegenelektrode 
1303 auf, die wie dife Elektroden 1301, 1302 in einen 
elektrolytischen Analyten eintaucht . Die' Gegenelektrode 1303 
ist mit einem Ausgang; 13 04c eines ersten 
Operationsverstarkers 13 04 gekoppelt. Perner ist die 
Generatorelektrode 13 01 mit einem ersten Source -/Drain- 
Anschluss eines ersten n-MOS-Feldef f ekttransistbr 1313 
gekoppelt und ist mit einem nichtinveirtierenden Eingang 1305a 
eines zweiten Operationsverstarkers 1305 gekoppelt. Ein 
invertierender Eingang, 1305b des zweiten 
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Operationsverstarkers; 1305. ist auf das elektrische Potential 
AGND+V_ox gebracht. Die Kollektorelektrode 1302 ist ttiit einem 
ersten Source -/Drain-Anschluss eines ' zweiten p-MOS- 
Feldef fekttranaistQrs 1316 gekoppelt uiid ist mit dem * 
nicht invert ierenden Eingan^g 1306a eines dritteri 
Operat i ons vers tar kers 1306 gekoppelt. Der invertierende . ' 
Eingang 13 06b des dritten Operationsverst^rkers 3.306 ist auf 
das elektrische Potential AGND+V_red gebracht . Der Ausgang 
13 05c des zweiten Operationsverstarkers 13 05 ist mit dem 
Gate-Anschluss des ersten n-MOS-Feldef f ekttransistor 1313 
gekoppelt. Ferner ist der Ausgang 1306g des dritten 
Operat iorisverstarkiers 1306 mit dem Gate-Anschluss des zweiten 
n-MOS-Peideffekttransistor 1316 gekoppelt . Der zweite 
Source -/Drain- Anschluss des ersten n-MOS-Feldef f ekttransistor 
1313 ist mit einem Gate-Anschluss und mit einem ers.ten 
Source -/Drain-: Anschluss eines ersten n-MOS- 
-Feldef fekttransistor 1314 gekoppelt, dessen zweiter' 
Source -/Drain-Anschluss auf das Versorgungsspannungs- . 
Potential 1307 gebracht ist. Ferner ist der Gate-Anschluss 
des ersten n-MOS-Feldeff ekttransistor i;314 mit. den Gate- 
Anschliissen eines dritten n-MOS-Feldef fekttransistor 1318 und 
eines" vierten n-MOS-Feldef fekttransistor 1320 gekoppelt. 
Erste Source-/Drain-Anschlusse der dritten und vierten .n-MOS - 
Feldef f ekttransistoren 1318, 1320 sind' auf dem ' 
Versorgungsspannungs-^Potential .1307 . Ferner ist der . zweite • 
Source -/Drain- Anschluss des vierten n-MOS - 

Feldeffekttransistor 1320 mit einem ersten Signalausgang 130B 
2um Bereitstellen eines Sensorsignals gekoppelt, das 
charakteristisch. fur Sensorsignale an der Generatorelektrode 
1301 ist. Ferner ist der zweite Source-/Drain-Anschluss des 
drith^n n-MOS-Feldef fekttransistor 1318 mit einem ersten 
Anschluss eines ersten ohmschen Widerstandes 1311 gekoppelt, 
dessen . zweiter Anschluss mit einem ersten Anschluss eines •* 
zweiten ohmschen Widerstandes 1312 gekoppelt ist. Per zweite 
Anschluss des zweiten ohmschen Widerstandes 1312 ist mit • 
einem ersten Source-ZDrain-Anschluss eines dritten n-MOS- 
Feldef fekttransistor 13.17 gekoppelt, dessen zweiter 
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Source-/Drain-Anschluss auf das elektrische Massepotential 
705 gebracht ist. Pexner isfc der Gate -Anschluss des dritten 
n-MOS-Feldef fekttran'sistors 1317 mit einem Gate -Anschluss und 
mit einem ersten Source /Drain- Anschluss des zweiten n-MOS- 
Feldef fekttransistor 1315 gekoppelt, desiSen zweiter • 
Source -/Drain- Anschluss auf das elektrische Massepotential 
705 gebracht ist . Der Gate -Anschluss, des .dritten n-MOS- 
Feldef fekttransistor . 1317 ist ferner mit einem Gate -Anschluss 
eines vierten n-MOS-Feldef fekttransistor 1319 gekbppelt. 
Ferner ist der erste Squrce -/Drain-Anschluss des vierten n- 
MOS-Feldef fekttransistor 1319 mit einem zweiten Signalausgang 
.1309 gekoppelt/ an welchem ein elektrisches Sensorsignal 
bereitgestellt ist, welches fur Sensorsignale an der 
Kollektorelektrode 1302 charakteristisch ist . . Der • zweite 
Source- /Drain-Anschluss .des vierten n-MOS- 
Feldef fekttransistor 1319 ist auf das. elektrische 
Mass'epotential 705 .gebracht • Zwischen den beiden ohmschen 
Widerst^nden .1311, " 1312 ist ein elektrischer Knotenpunkt 
angeordnet, der auf einem. Potential Vref ,ist. Dieser. ist mit 
dem invert ierenden. Eingang 13 04b des ersten . 
Operationsverstarkers gekoppelt . 

Anschaulich wird be'i der Schaltung der Sensor-Anqrdnung 1300 • 
das korrekte Ref e'ren'zpotential aus einem Vergleich der 
elektrischen Strome an den beiden Arbeitselektroden, das 
heist an der Generatorelektrode 1301 und an der 
Kollektorelektrode 1302, abgeleitet. Die Mess- und 
Regel schaltung fiir die Generator- und Kollektorelektroden 
1301, 1302 ,ist ahnlich wie In der in Fig. 4 gezeigten 
Schaltung gemaS dem" Stand der Technik. Die an der 
Generatorelektrode 13 01 und an der kollektorelektrode 13 02 
flieSenden Strome werden in einem Pfad unter Verwendung des 
dritten n-MOS'-Feldef fekttransistor 1318, des ersten ohmschen 
Widerstandes 1311 sowie des zweiten ohmschen Widerstandes 
1312 und des dritten .n-MOS-Feldef fekttransistor 1317 
voneinander subtrahiert und die Differenz an dem Knoten Vref 
bereitgestellt. Ist beispielsweise in einem ersten 
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Betriebszustand. der Strom an der' Generatorelektrode 130.1 
betragsmaSig gr615er als an der Kollfektorelektrode 13 02, so ■ 
w:Lrd die Spanning an Knotenpunkt Vref Ober den dritten n-MOS- 
Feldeffekttransistori318 und den ersten ohmschen Widerstand 
1311 steigen. Dies .fuhrt zu eine^ Abserikung des elektrischen 
Potentials an der Gegenelektrode 1303.. Dies wiederum- ' 
verringert den . Genera torstrom.' Im Gleichgevricht. wird ■ Vref auf 
die Spannung AGND nachgeregelt; wie sie an dem ' - 
nichtinvertierenden Eingang 1304a des ersten 
Operationsverstarkers 1304. bereitgestellt ist.^ 1st dagegen 
beispielaweise in einem zweiten Betriebszustand der Strom an 
der Generatorelektrode 1301 betragsmaSig kleiner. als an der 
Kollektprelektrode, so wird das Potential an der 
Gegenelekt?-ode 13 03 erhoht . Dies wiederum erhoht den • ' 
Generatorstrom . 



Bei der Sensor-Anprdnung 1300 ist-eine Referenzelektrode, wie 
gemaJS dem Stand der Techhik erforderlich, entbehrlich.. Die- 
gemessenen Strome als Sensorsignale sind an den ersten und 
zweiten SignalausgSngen 1308, 13.09 -bereitgestellt . Es ist 
• anzumerken, dass die Str6.me aus denj Signal an der' 
Generatbrelektrode 1301 bzw. an der Kol lekt ore lekt rode 1302 
zu zwei separaten Sensorsignalen an den ersten und zweiten ' 
Signalausgangen 1308, 1309 fuhren, welche allerdings dieselbe 
Sensorinf<>rmationbeinhalten. Insofern steht die Information 
bei der Sensor .Anortong 1300 redundant zur Verfiigung und 
kann beispielsweise ,gemittelt werden, wodurch die 
Sensitivitat.der Sensor-Anorianung weiter erhoht wird... 

Im Weiteren wird bezugnehmend. auf Fig. 14 eine Sensor- 
Anordnung 1400 - gemag einem secljsten AusfQhrungsbeispiei der 
Erfindung beschrieben.- 



Bei der Sensor -Anordnung 1400 ist im Unterschied zu der 
Sensor-Anordnung 1^300 auch eine Gegenelektrode 1-303 " 
entbehtlich. Daher ist bei der Sensor-Anordnung 1400 das 
elektrochemische System 1310 aus der Generatorelektrode 1301, 
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der KolleJctorelektrode -1302 und dem elektrolyfcischen Analyten 
gebildet, in welchem die.Elektroden 1301, 1302 eingetaucht 
sind. Da bei der Sensor-Anordnung 1400 eine Gegenelektrode 
nicht vorgesehen ist,. entfallen auch die Operationsverstarker 
1304 zum Ansteuern der Gegenelektrode 1303 sowie der Pfad aus 
Pig. 13,. in welchem die ohmschen. Widerstande 1311, 1312- 
enthalten sind-,, Ferner ist ■ lediglich ein einziger 
Signal ausgang 1401 vorgesehen, anstelle der zwei ' 
Signal ausgange 1308,- 1309 aus Pig! 13. . 

Anschaulich stellt sich das Potential des elektrolytischen 
Analyten aufgrund der betragsmafiig im Wesentlichen gleichen 
Strdme an', der Geriferatorelektrode 1301 und an der 
Kollektorelektirode 1302 automatisch ein. In Pig.a4. ist die 
Potentiostatenfunktion komplett in das Sensorfeld integriert. 
Bei der Sensor-Anordnung 1400 ist dei- Zweig zum Erfassen des 
Stromes in der Generatorelektrode 13 01 gegenCiber Pig. 13 im 
Wesentlichen unverandert . Der dort geraessene Strom wird ijher 
den dritten n-MOS-Peldeffekt transistor 131&, den dritten n- 
MOS-Feldeffekt transistor 1317 und den zweiten n-MOS- ' 
Feldeffekttransistor 1315 in den Zweig der Kollektorelektrode 
1302 eingespiegelt. Anschaulich dienen die genannten 
Kotnponenten somit als Stromspiegel-Schaltkreis . Ferner ist 
anzumerken, dass bei dem dritten n-MOS-Peldef f ekttransistor 
1317 der Gate-Anschluss" und der nicht auf. Massepotential 705 
befindliche Source- /Drain-Bereich miteinander gekoppelt sind. 

f 

Der Strom durchdie Kollektorelektrode 1302 wird durch die 
beschriebenen MaSnahmeh begrenzt und kaiin den Strom durch die 
Generatorelektrode dem Betrage- nacri- nicht ubersteigen. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Pig. 15 eine Sensor- 
Anordnung 1500 gemaS einem siebten Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung beschrieben. ' 



Die Sensor-Anordnung 1500 ' unterscheidet sich vori der Sensor- 
Anordnung 1400 im Wesentlichen dadurch, dass die aus dem- 
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dritten Operationsveratarker . 1306 gebildete Regelschaltung • 
fur die Spannungsregelung an der Kollektbrelektrode 130^2 ' 
durich einen Sourcefolger ersetzt ist, der aus dem in der in 
Fig. 15 gezeigten Weise verschalteten zweiten. n-MOS- 
Feldeffekttransistor 1316 gebildet ist. Die 

ICoirektorelektrode 1302 ist tnit einem Source -/Drain-Anschluss 
des zweiten n-MOS-Feldef f ekttransistor 1316 gekoppelt und ist 
ferner mit dem invert ierenden Eingang 1305b des zwfeiten 
Operationsverstarkers 1305 gekoppelt . An deii Gate -Anschluss 
des als Sourcefolger verschalteten zweiteri n-MOS- " 
Feldeffekttransistors .1316 ist ein vorgebbares 
Konstantpotential AGND angelegt . Die Spannungddif f erenz . 
zwischen den beiden -Elektroden 1301, 1302 wird uber den 
zweiten Qperationsverst|irker 1305 eingestellt. Der Vorteil 
bei der Sensor-Anordnuhg ISOO ist abgesehen von der 
schaltungstechnischen Vereinfachurig auch die Tatsache, dass 
lediglich fein RegelverstSrker (Einsparung des ■ 
Operationsverstar,kers 1306) vorhanden ist und somit die . 
Stabilitat der Schaltung. in der Regelschaltung leicht zu ' 
gewahrleisten ist. 



25 



30 



Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 16 eine Sensor- 
Anordnung 1600 gemaS einem achten Aus fuhrungsbei spiel der 
Erfindung beschrieben. 

Die Sensor-Anordnung 1600 entspricht im Wesentlichen der 
Sensor-Anordnung 1500 und stellt ein modif iziertes 
Ausfahrungsbeispiel dar, bei dem wiederum nur ein einziger 

Operationsverstarker .1305 erforderli-ch ist, ohne d^ss 
Sourcefolger 1316 erforderlich ist. 
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Patezitaixspriiche ; 

1. Sensor-Anordnung zum Erfassen von in einem 
elektrolytischen Analyten mSglicherweise enthaltenen 
Partikeln, 

• mit einer mit d^m elektrolytischen Analyten elektrisch 
koppelbaren .Arbeitaelektrode,. die derart eingerichtet 

■ ist, dass bei Anwesenheit des mSglicherweis^ zu 
erfassende Paftikel aufweisenden elektrolytischen 
Analyten in der Sensor-Anordnung an der Arbeitselektrode 
Sensorereignisse stattf inden;' 

• . • mit einer mit dem elektrolytischen Analyten elektrisch 
koppelbaren zusatzlichen ?lektrode/ 

» mit einem mit; der Arbeitselektrode gekoppelten 

Betriebsschaltkreis, der derart eingerichtet ist, dass 
er eine im Wesentlichen konstante Potentialdif f erenz 
zwischen der Arbeitselektrode und der zusatzlichen . 
Elektrode einstellt; ! . . 

mit einer Einrichtung, die derart eingerichtet ist, dass 
sie ein Verhaithis yon an der Arbeitselektrode und der 
zusatzlichen Elektrode flielSenden e'lektrischen StrSmen 
. im Wesentlichen fconstant halt. 

■i 

• 2. Sensor-Anordnung nach Anspruch 1,-. 
25 bei dem der elektrolytische Analyt einen an den zu 

"erfassenden Partikeln gebundenen Stof'f mit einem ersten^ 
Redoxpotential in einer ersten Konzentration in dem 
elektrolytischen Analyten und einen Zusatzstoff mit einem 
zweiten Redoxpotential in einer zweiten' Konzentration in dem 
3 0 elektrolytischen Analyten aufweist, wbbei die zweite 
Konzentration mindestens. so groS ist. wie die erste 
Konzentration, und wobei bei Sensorereignissen an der 
Arbeitselektrode eine elektrochemische Umsetzung linter 
Beteiligung des an den zu erfassenden Partikeln gebundenen 
35 Stoffs erfolgt. , • . 

3. Sensor-Anordnung nach Anspruch 2, . ' 



10 




15 




2.003P510.21 . 

. . ' r» I. rt Ct o fi . 

* • , o n o, o o cvfio*^ <» 

.000 '00 <5 

■ * • 41 - . ' 

die derart eingerichtet ist, dass die im Wesentlichen 
konstante Potentialdif f erenz zwischender Arbeitselektrode 
und* der zusatzlichen Elektrode auf einen Wert eingestellt 
wird, der groSer oder gleich deir Dif ferenz zwischen derri 
ersten. Redoxpot-ential und dem zweiten Redoxpotential ist: 

4 Sensor-Anordnung nach einem' der Anspruche 1 bis- 3 , 
bei welcher der Betri.ebs'schaltkreis fernei: derart 
eingerichtet ist, dass er im Fall© von Sensorereignissen ein 
die Setisorereignisse charakterisi'erendes elektrisches 
Sensorsignal bereitstellt . ' 

5. Sensor-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

die monolithisch in und/oder auf. einem Substrat integriert 
ist. 

6. Sensor-Anordnung nach einem- der Anspruche 1 bis 4, 

bei der ein erster Teil der kompoiienten der Sensor -Anordniang 
extern von einem' Substrat vorgesehen ist, in und/oder auf dem 
ein zweiter Teil der Komponefiten der Sensor-Anordnung 
ausgebildet ist, 

7. Sensor-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
.eingerichtet als elektrochemische Sensor-Anordnung zum 
Erfassen von oxidierbaren bzw; reduzierbaren Stoffen., 

8. Sensor-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
eingerichtet als Biosensor-Anordnung zum Erf asseri von 
Biomolekillen. 

9 . Sensor-Anordnung nach Anspnich 8 , 
eingerichtet zum Erfassen. von DNA-Molekiilen, 
Oligonukleotiden^Polypeptiden und/oder Proteinen. 

10. Sensor-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
mit zumindest an der Arbeitselektrode immobilisierten 
Farigermolekulen • 
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. 11. San.or.Anordnung.nach einem.der AnaprOche 8 bis 10 ■ 
e.nger.=htet als Redox-Cycling-Sen^or-toordnuig. 

^in einem der AnsprOohe's bts 10 

exngerxchtet als dynamische Bioscnsor-Anordnung. .. ; 

13 Sens^r-Andrdnung naol, einem.der Ansprdche 1 bii 12 
bex der d.e Arbeitsele>itrode u„d die .usat.llche ElaL;ode ' 
e.ne Wesentlichep gZeioh groBe Obarflache aufweiseh 

14 , Sensor-Anordnung. riach elnen der Ansprflche 1 bis 13 
be. der d.e Hinrichtung. ein eiektrischer Schaltkrel. l^t. • 

15 . Sensor-Anordnung naoh Anspruoh l^' • 
bei der die, .usfit.llche Elektrode eine zueatzlicbe 
^be.tselektroda 1st, dle derart alngerlchtet .ist, dass bel 
Anwes«Aelt elnas .aglicher«else ..u erfassende Partlkel 
auf„e.senden elektrolytlschan Analyten In der Sensor 
■Anordnung an der zusatzlichen Arbeitselefctrode 
Sensorerelgnlsse etattflnden. ' 

IS. Sensor-Anordnung naoh Anspruch 15 

bai welchar der Betrlebsschaltkrel^ f^ner elne .it elnem 
elektrolyt.schen Analyten elaktrisch koppelbare 
Geganalektroda aufweist, die derart elngerlchtet let, dass 
Tt. J °-9--l-'^troda baslerend auf eine. Vergl^ich ler 
alaktr.schan stroma an der Arbaitsalektrode und an de^ 

Z^2l^\T"T~^''"''°^^ Klektrolytan bedartswelse ■ 

wLeluchen e r^'^" baraitstellt werden d'era.t, dass Im 

•I^berts-l-^r T "^"""^^"^^ Potentialdlfferenz zwischen der 

^naesteirf ' ^-"^^^^^en Arbeltselektrode 

eincrestellt- v/^ 



eingestellf wird 
35 . 17.. Sensor-Anordnung nach Anspruch 15, 



Schaltkrexs aufwei^t, welcher -derart verschaltet ist d!ss er 
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. die betragsmaSige eleiJctrische Stroma tarke ah de.r 
.Arbeitselektrode im Wesentlichen der zusatzlichen 
Arbeitselektrode bereitstellt . 

18 Sensor-Anordnung-nach Anspnich 15 odex 17, . 

bei .welcher der Betriebsschaltkreis einen Sourcef olger und 

genau einen Operationsverst^rker aufweist. 

19. Sensor-Anordnung nach einem der Anspruche ' 1 bis "13, 
bei welclier die Einrichtung eine Isolations-Einrichtung ist, 
die derart eingerichtet ist, dass sie den mit der 
Arbeitselektrode und der zusatzlichen Elektrode elektrisch 
gekoppelten elektrblytischen Analyten gegenuber der Umgebung 
des elektrolytischen Analyten elektrisch is.oliert, 
♦ . ** 

2 0,. Sensor -Anor,dnung nach Anspruch 19, 

bei der die zusatzliche Elektrode eine Konstantpotential- 
Elektrode ist, die auf ein konstantes elektrisches Potential 
gebracht ist • 

21. Sensor-Anordnung nach Anspruch 19, 

bei der die zusatzliche Elektrode mit dem Betriebsschaltkreis 
gekoppelt ist, 

• 

22. Sensor-Anordnung nach Anspruch 21, 
bei der 

• die Arbeitselektrode mit einer Funktionalisierung 
versehen ist,. an welcher Funktionalisierung 
Sensorereignisse stattfinden konnen; und 

• die zusatzliche Elektrode mit Ladungstragerreservoir- 
. Material versehen ist, das im Falle. von ; ' . ' 
Sensorereignissen an der Arbeitselektrode elektrische 
Ladungstrager ' zum Abpuffern von Stromstofien aufgrund von 
Sensorereignissen an der Arbeitselektrode bereitstellt-. 

23. Sensor-Anordnung nach Anspruch 21, 

mit einer mit dem Elektrolyten elektrisch gekoppelten 
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Konstantpotential-Elektrode, die auf ein konstantes 
elektrisches Potential gebracht ist. 

24. Sensor "-Array 

mit. einer Mehrzahl von Sensor -Anordnungen nach einem der 
Anspruchen 1 bis 23. * ... * 

25. Sensor -Array nach Ahspruch 24, 

bei dem die' Sensor -Anordnungen im Wesentlichen matrixf ormig 
angeordnet sind. 

26'. Sensor rArray nach Anspruch 24 oder 25, ' 
mit einem Steuerschaltkreis, der zum Ansteuern, Auswahlen 
und/oder Auslesen 4iner iSensor-Anprdnung oder' einds Teils d€ 
Sensoir-Anordnungen eingerichtet. ist . 



27. Sensor-Array nach einem der Anspruche 24 bis 26, 

•bei dem. die zusatzliche Elektrode fur zumindest einen Teil 
der.Sensor-Anordnungen- gemeinsam vorgesehen ist und als 
Konstantpotential-Elektrode eingerichtet ist, die auf ein 
konstantes elektrisches Potential gebracht ist. 

28. Sensor-Array nach einem der Anspruche 24 bis 26, ' 

bei dem bei zumindest einem Teil der Sensor-Anordnurigen die 
jeweilige zusatzliche Elektrode mit dem jeweiligen • 
Betriebsschaltkreis gSkoppelt" ist , ■ und das eine gemeinsame 
Konstantpotential-Elektrode aufweist die auf ein konstantes 
elektrisches Potential gelDracht ist. 
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Eine Sensbr-Anordnung zum Erfassen" von in einem 
. elektrolytischen.^ Arialyten moglicherweise enthaltenen 
Partikeln enthalt eine mit dem elektrolytischen Analyten 
elektrisch koppelbare Arbeitselektrode, die derart 
eingerichtet ist, dass bei Anwesenheit des moglicherweise zu 
erfassende Partikel aufweisenden elektrolytischen Analyten -in 
der Sensor -Anordnung an der Arbeitselektrode Sensorereignisse 
stattf inden, Ferner sind eine mit dem elektrolytischen 
Analyten elektrisch koppelbare zusatzliche Elektrode und ein 
mit der Arbeitselektrode gekoppeltier Betriebsschaltkreis 
vorgesehen, der .derart eingerichtet 1st, dass er eine im 
: Wesentlichen konstarite Potentialdif f erenz zwischen der 
Arbeitselektrode; und der zusatzlichen Elektrode einstellt. 
Daruber hinaus enthalt die Sensor -Anordnung eine Einrichtung, 
die derart eingerichtet ist, dass sie ein Verbal tnis von an 
der Arbeitselektrode und der zusatzlichen Elektrode 
f liefienden elektrischen Strdmen im Wesentlichen konstant. 
halt, • ' 
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